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В статье представлены результаты разработки 
интегрального малошумящего усилителя С‑диапазона для 
сложно-функциональной монолитной интегральной схемы 

приемо-передающего модуля активной фазированной 
антенной решетки гражданского назначения. Разработана 

электрическая схема интегрального МШУ и проведено 
моделирование в системе автоматизированного 

проектирования Cadence IC Design с использованием PDK 
0,18‑мкм SiGe БиКМОП технологического процесса.

Введение
Ключевым элементом приемного тракта 
любого приемо-передающего устрой-
ства является малошумящий усилитель 
(МШУ). Функцией МШУ является пред-
варительное усиление слабых сигналов, 
наводимых в антенне, без существенно-
го ухудшения отношения сигнал/шум. 
В частности, интегральный МШУ явля-
ется необходимым функциональным 
узлом приемо-передающих модулей 
(ППМ) активных фазированных антен-
ных решеток (АФАР), которые использу-
ются в системах радиолокации и радио-
навигации, радиоэлектронной борьбы, 
а также в телекоммуникационных систе-
мах различного назначения.
В статье приводятся результаты разра-
ботки электрической схемы и топологии 
интегрального малошумящего усилите-
ля C‑диапазона, предназначенного для 
сложнофункциональной монолитной 
интегральной схемы (МИС) ППМ АФАР, 
которая разрабатывается в рамках госу-
дарственного задания № 8.3962.2017/ПЧ.

Электрическая схема 
и топология МШУ

Разработка электрической схемы и топо-
логии МШУ проводилась в пакете при-
кладных программ Cadence IC Design 
с использованием библиотек моделей 
элементов технологического кремний-
германиевого БиКМОП-процесса с про-
ектной нормой 0,18 мкм. Разработанная 
схема МШУ показана на рисунке 1.
Транзистор VT1 включен по схеме с об-
щей базой для обеспечения хорошего со-

гласования входного импеданса первого 
каскада с сопротивлением 50 Ом в широ-
кой полосе частот и обеспечивает необ-
ходимый коэффициент усиления по на-
пряжению.
Использование каскодного усилителя 
на полевых транзисторах VT2 и VT3 по-
зволило получить высокий коэффици-
ент усиления по напряжению без суже-
ния рабочей полосы частот благодаря 
уменьшению влияния эффекта Миллера.
ФНЧ в цепи базы транзистора VT1 необ-
ходим для предотвращения попадания 
переменной составляющей напряжения 
на выход источника опорного напряже-
ния (ИОН) [1], предназначенного для 
формирования напряжения смещения 

транзистора VT1. Напряжение смеще-
ния транзистора VT3 устанавливается 
на линейном участке вольтамперной 
характеристики, что позволяет в широ-
ком диапазоне напряжения смещения 
обеспечить линейность работы каскада.  
Для транзистора VT4 напряжение смеще-
ния установлено аналогично.
В качестве нагрузки второго каскада ис-
пользуется последовательная RL-цепь 
(элементы R4 и L1) для обеспечения вы-
сокого коэффициента усиления в широ-
ком диапазоне частот.
Разработанная топология малошумя-
щего усилителя показана на  рисун-
ке 2. Занимаемая площадь — 0,12 мм2  
(без контактных площадок).

 Рис. 1. Упрощенная схема МШУ
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Результаты моделирования
Проведено схемотехническое моделиро-
вание МШУ с учетом влияния паразит-
ных элементов топологии. На рисунке 3  
показаны основные зависимости мало-
сигнальных параметров усилителя. 
Коэффициент усиления в  рабочем 
диапазоне частот 3,4–7 ГГц составляет  
20–21,8 дБ.
Входной импеданс схемы согласо-
ван с 50 Ом в рабочей полосе частот. 
Качество согласования оценивалось с по-
мощью параметра S11, величина которого 
не превышает –12,5 дБ.
Одной из характерных особенностей из-
мерения коэффициента шума испыту-
емого устройства является его темпера-
тура. Осмысленное сравнение величин 
коэффициента шума требует, чтобы из-
мерения проводились при стандартной 

температуре 290 К (17 °C). В качестве 
часто упоминаемой причины, которая 

обусловила этот выбор, называется при-
близительное равенство этой темпера-
туры и средней температуры приемной 
антенны, направленной через атмос-
феру на передающую антенну. Кроме 
того, спектральная плотность мощности 
kT0 равномерна в полосе частот и рав-
на 4,00 ∙ 10–21 Вт/Гц (–174 дБм/Гц) [2]. 
Значение коэффициента шума МШУ 
в диапазоне 3,4–7 ГГц при температуре 
17 °C не превышает 4,9 дБ.
Влияние разброса технологических пара-
метров элементов схемы МШУ на вели-
чину коэффициента шума оценивалось 
по результатам статистического анализа 
(метод Монте-Карло). Гистограмма, по-
строенная в результате статистического 
моделирования, показана на рисунке 4.
Закон распределения коэффициента 
шума близок к нормальному, а его от-
клонение на уровне 3σ составляет 0,24 дБ.
Сравнение основных параметров разра-
ботанного усилителя и МШУ, представ-
ленных в научных статьях из зарубеж-
ных периодических изданий, приведено 
в таблице.

 Рис. 2. Топология МШУ

 Рис. 3. Основные частотные зависимости разработанного МШУ

 Рис. 4. Гистограмма распределения коэффициента шума
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Выводы
Создан интегральный малошумящий 
усилитель C‑диапазона, предназначен-
ный для применения в составе сложно-
функциональной монолитной инте-
гральной схемы приемо-передающего 
модуля активной фазированной антен-
ной решетки, которая разрабатывает-
ся в рамках государственного задания 
№ 8.3962.2017/ПЧ.
Проведено моделирование основных 
параметров МШУ с учетом паразитных 
элементов топологии. Разработанный 
МШУ в диапазоне частот 3,4–7 ГГц обе-
спечивает усиление 20–21,8 дБ, коэффи-

циент шума менее 4,9 дБ. Возвратные 
п о т е р и  п о   в х о д у  п р е в ы ш а ю т 
12,5 дБ. Потребляемая мощность: 14 мВт 
от источника питания 2,5 В. Точка де-
цибельной компрессии по входу IP1 дБ 
на  центральной частоте составляет 
–20,5 дБм, точка пересечения интермоду-
ляции 3‑го порядка IIP3 по входу: не ме-
нее –13,1 дБм. Диапазон рабочих темпе-
ратур усилителя: –60…85 °C. 
Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования 
и науки Российской Федерации (зада-
ние № 8.3962.2017/ПЧ). Шифр проекта 
8.3962.2017/ПЧ. 
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Параметр [3] [4] [5] [6] Эта работа

Технология SiGe БиКМОП 
0,18 мкм

КМОП  
0,18 мкм SiGe БиКМОП КМОП  

0,18 мкм
SiGe БиКМОП 

0,18 мкм

Диапазон частот, ГГц 3–10 3,1–10,6 3,1–10,6 1–5 3,4–7

Коэффициент усиления, дБ 21 9–10 23–23,5 11–13,7 20–21,8

Коэффициент шума, дБ 2,5–4,2 4–7 3–4 5–6,5 4,44–4,83

S11, дБ <–10 <–10 <–6 <–12 <–12,5

IP1 дБ, дБм – – –19,5 – >–21,5

IIP3, дБм –5 –8,8 –10,5 –9,8 >–13,1

Потребляемая мощность, мВт 30 9 55 9 14

Занимаемая площадь, мм2 1,8 1,1 0,17 0,78 0,12

Таблица. Сравнение основных параметров усилителей
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